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Résumé 
Les principaux déterminants de la performance en course à pied sont bien établis. 
La consommation maximale d'oxygène, l'endurance et le coût énergétique sont des qualités 
très importantes pour un coureur. Il apparaît que J'ajout d'un entraînement en force 
diminue le coût. énergétique. Les entraînements de la force qui amènent des adaptations 
centrales (système nerveux central) semblent celles qui sont les plus efficaces à cet égard. 
Les entraînements dynamiques et la pliométrie sont reconnus pour induire des adaptations 
centrales sans hypertrophie. L'objectif de cette étude est de vérifier les effets de ces deux 
méthodes afin de déterminer laquelle a le plus grand impact sur le coût énergétique et la 
performance. 
Vingt-trois coureurs amateurs (29.9 +/- 7.4 ans, VOz max = 57.5 +/- 6.5 ml.kg-1.min-
1) sont inclus dans cette étude pour ensuite être séparés en deux groupes: pliométrie (P) et 
efforts dynamiques (D). Les sujets doivent participer à un protocole d'entraînement de huit 
semaines pendant lesquelles trois entraînements de la capacité aérobie sont prescrits en 
plus d'un entraînement en force. 
Les résultats démontrent qu'à la suite de l'entraînement, les deux groupes ont 
amélioré de façon significative (D -30 secondes (SD=29), P -36 secondes (SD=2S), p<O.Ol) la 
performance au test de 3000 mètres. Le seul facteur de performance qui a été amélioré est 
le coût énergétique (D + 4%, P +7%, p<O.Ol). Les coureurs du groupe P ont par ailleurs 
profité davantage de ce type d'entraînement (p<0.05). La puissance des membres inférieurs 
a augmenté pour les deux groupes de sujets (D = 1147.2 Watts (SD=179.8) à 1324.3Watts 
(SD=181.S), P= 1173.6 Watts (SD=139) à 1214.6 Watts (SD=190.4)) mais un avantage est noté pour 
les sujets du groupe D (p<0.05). La hauteur atteinte à la suite d'un saut en contre 
mouvement a également été améliorée pour les deux groupes (D= + 1.5 cm (SD=2.8), P= + 2 
cm (SD=1.S), p<O.Ol). 
L'ensemble de ces résultats démontre que l'entraînement en force explosive permet 
d'améliorer le coût énergétique et la performance en course à pied. Il semble que la 
pliométrie soit plus avantageuse à cet égard. 
Mots clés: capacité aérobie, collt énergétique, pliométrie, efforts dynamiques, 
qualités neurom usculaires. 
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Abstract 
Performance in distance and middle distance running is mainly determined by three 
factors: maximal oxygen uptake, endurance and running economy. It seems that resistance 
training is a good stimulus to improve running economy and, therefore, performance in 
middle and long distance events. Resistance training is effective to improve running 
performance when central adaptations (central nervous system) occur in opposition to 
peripheral adaptations (muscle hypertrophy). Two methods, pliometrics and dynamic 
training, are known to generate adaptations at the central nervous system without any 
effect on muscle size. The purpose of this study is to compare the effects of these two 
methods on rünning economy and ultimately running performance. 
Twenty-three amateur runners were included in this study (29.9 +/- 7.4 years old, 
V02 max = 57.5 +/- 6.5 ml.kg1.min-1) and they were divided in two groups: pliometrics (P) 
and dynamic (D) training. These runners were involved in an eight week training protocol 
during which three aerobic and one strength training sessions were prescribed each week. 
Results show that after training, both groups improved performance in a 3000 
meters event (D -30 seconds (SD=29), P -36 seconds (SD=25), p<O.Ol). The only modified 
performance factor for both group is running economy (D + 4%, P +7%, p<O.Ol). A 
statistical interaction (p<0.05) shows that the P group had the best improvements in terms 
ofrunning economy. Both groups had significant improvements in power (D = 1147.2 Watts 
(SD=179.8) to 1324.3Watts (SD=181.5), P= 1173.6 Watts (SD=139) to1214.6 Watts (SD=190.4)). Power 
gains were higher for subjects in the D group (p<0.05). Height reached after a counter 
movement jump was also improved for both groups after training (D= + 1.5 cm (SD=2.8), P= + 
2 cm (SD=1.5)). 
These results indicate that explosive strength training is a good method to improve 
running economy and running performance. It seems that pliometrics are more 
advantageous than dynamic training. 
Key words: aerobic capacity, running economy, pliom~trics, dynamic training, 
neuromuscular factors. 
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1 - Recension des écrits 
l.l-Introduction 
L'origine des athlètes offrant les meilleures performances au monde en course à 
pied a beaucoup changé depuis les vingt dernières années. Alors que les européens 
dominaient la scène en 1986, ils ont maintenant cédé les devants aux africains et plus 
précisément aux coureurs originaires du Kenya. Les figures 1 et 2 permettent de constater 
l'évolution de ce phénomène[l]. Les vingt meilleures performances dans chacune des 
épreuves (du 800 mètres(m) au marathon) sont comparées dans le temps en fonction de 
l'origine des coureurs. 
Figure 1 - Distribution des 20 meilleures performances 
au monde (hommes, BOOm - marathon) selon le continent en date 
de 1986 
10 
Europe: 48% 
Kenya: 13% 
Reste Afrique: 13% 48 
Amérique: 16% 
Océanle-Asle: 10% 
Figure 2 - Distribution des 20 meilleures performances 
au monde (hommes, 800m - marathon) selon le continent en date 
de 2003 
3 12 
Europe: 12% 
Kenya: 56% 
Reste Afrique: 29% 
Amérique: 3% 
D'après les données présentées par Larsen, Comparative Biochemistry and Physiology Part A (2003) 
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Foster[2] propose que cet avantage marqué en faveur des coureurs de l'est de 
l'Afrique peut être relié à un faible coût énergétique. Ces athlètes semblent en effet être très 
économes par rapport aux normes établies par l'American Col/ege of Sports Medicine (ACSM) 
et par rapport aux coureurs européens. Il est certain qu'entraîneurs et athlètes tenteront 
d'égaler et de dépasser les succès obtenus par les Africains ces vingt dernières années. 
Devant cette hypothèse posée par Foster, il devient très intéressant de définir le coût 
énergétique en course à pied (CE) de même que d'établir les facteurs qui le déterminent 
Une autre question importante se pose à savoir quelles sont les méthodes d'entraînement 
qui permettent les meilleures améliorations de cette composante. C'est à ces questions que 
cet ouvrage tentera de répondre. D'abord, il est important de considérer l'ensemble des 
facteurs de performance en course à pied. 
1.2 - Facteur de la performance en course à pied: la capacité aérobie 
Les travaux publiés par Di Prampero en 1986[3] démontrent que la performance en 
course à pied est principalement déterminée par trois facteurs: la consommation maximale 
d'oxygène (V02 Max), l'endurance (E) et le coût énergétique (CE). En effet, ces trois 
composantes expliquent 72% de la variabilité des performances de trente-six coureurs 
amateurs qui ont participé, en 1983, au marathon international de Genève. Il est intéressant 
de noter que lorsque seul la V0 2 Max est considérée, 50% de la variabilité est expliquée. En 
ajoutant l'un des deux autres facteurs, on augmente ce pourcentage de 10%. L'équation 
proposée par les auteurs pour représenter ces constatations est la suivante: 
Performance en course à pied (Pcrs) = E * V0 2 Max/CE 
Équation 1 - Facteurs de perfonnance en course à pied 
Il est donc possible de conclure à partir de cette formule qu'une augmentation de E 
ou de la V0 2 Max et/ou une diminution de CE devraient permettre à l'individu d'améliorer 
sa performance en course. 
Il est cependant important de noter que lorsque le niveau des coureurs est 
homogène, surtout en ce qui concerne la V0 2 Max, d'autres facteurs peuvent intervenir. 
D'ailleurs, les résultats de Di Prampero n'expliquent que 72% de la variabilité entre les 
performances. Certains auteurs [4, 5] proposent que la capacité anaérobie devient 
importante dans le mesure où celle-ci est mise en cause lors de certaines phases précises de 
la course (collines à monter, sprint final, etc.). 
1.2.1- VOc Max 
Définition 
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Pour définir la VOz Max, Midgley [6]et Bassett [7] font encore référence aux 
premiers travaux effectués sur la question par Hill[8] dans les années 1920. 
La V02 Max est la capacité maximale de transport et d'utilisation de l'oxygène, à partir de l'air 
ambiant jusqu'à la cellule, afin de contribuer à la respiration cellulaire durant une activité 
physique intense. 
En mesurant la consommation maximale d'oxygène, il est possible d'évaluer la 
puissance maximale de resynthèse aérobie de l'adénosine triphosphate (ATP)[9]. Ce 
composé chimique est la seule source d'énergie pouvant être immédiatement convertie en 
énergie mécanique et c'est grâce à sa resynthèse que l'exercice physique peut être maintenu 
au-delà de quelques secondes. Lorsque les substrats énergétiques (lipides et glucides) sont 
oxydés, il en résulte une certaine quantité de gaz carbonique, d'eau et d'énergie[9]. Cette 
énergie est ensuite impliquée dans une réaction de phosphorylation permettant de 
synthétiser l'ATP. Plus le processus d'oxydation des substrats est intense, plus la synthèse 
de l'ATP est élevée[9]. 
Processus d'oxydation: Substrats + oxygène---+ gaz carbonique + eau + énergie 
Processus de phosphorylation : Adénosine diphosphate (ADP) + Phosphate (P) -+ ATP 
Équation 2 - Processus de phosphorylation oxydative[9) 
Évaluation 
La relation étroite entre la VOz Max et la performance en sports explique l'intérêt porté 
envers l'évaluation de cette composante. Le protocole classique, dit triangulaire, consiste à 
faire réaliser au sujet un exercice dont la puissance augmente de façon linéaire jusqu'à 
épuisement par paliers d'une durée d'une à quatre minutes[9]. En course à pied, la vitesse 
croît de 1 à 2 kilomètres.heure-1 (km.h-1) à chaque palier. L'objectif est d'amener le sujet à 
un plateau dans sa consommation d'oxygène « 1.5 millilitres.kilogramme-1.minute-1 -
ml.kg-1.min-1) malgré l'augmentation de la puissance de l'exercice. Ce phénomène 
représente le facteur le plus évident permettant de confirmer l'atteinte de la VOz Max[9]. 
Cependant, il arrive que ce plateau ne soit pas atteint La valeur alors obtenue doit alors être 
appelée pic de consommation d'oxygène (VOzPic) [9]. En présence d'une telle situation, 
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d'autres facteurs peuvent nous amener à conclure que le sujet a bel et bien atteint la VOz 
Max. La littérature scientifique propose différents critères de détermination de la VOz Max. 
Dans une analyse des principales revues depuis le début des années 1990 jusqu'à ce jour, 
Midgley[10] relève près de quarante critères différents. Voici les plus souvent utilisés. 
• Augmentation de la concentration de lactate sanguin au-delà de 8 millimolles par 
litre (mmoI.L-l) 
• Quotient respiratoire (QR) au-delà ou égal à 1. 
• Fréquence cardiaque se rapprochant de la valeur maximale prédite en fonction de 
l'âge. 
• Épuisement du sujet 
Il est cependant fort intéressant de noter que dans la grande majorité des études relevées 
dans cette revue, les auteurs ne spécifient d'aucune façon les critères sur lesquels ils se sont 
basés pour déterminer l'atteinte de la VOz Max. 
Déterminants 
Selon l'équation de Fick décrite par Vandewalle[9], la consommation d'oxygène 
(V Oz) exprimée en millilitres par minute (ml.min-1) est le produit du débit cardiaque (Qc) et 
de la différence artério-veineuse en oxygène (CaOz - CvOz) : 
VOz (ml.min-1) = Qc * (Ca02 - CV02) 
Équation 3 Consommation d'oxygène 
A partir de cette équation, il est donc possible d'identifier les facteurs limitant la VOz 
Max et de les regrouper en deux catégories: les facteurs centraux et les facteurs 
périphériques. Bassett[7] propose quatre facteurs pouvant limiter la V02 Max. 
1. La capacité de diffusion pulmonaire. 
2. Le débit cardiaque maximal. 
3. La capacité de transport de J'oxygène (Oz). 
4. Le muscle squelettique. 
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Les trois premiers sont des facteurs centraux alors que les adaptations du muscle 
squelettique sont considérées comme étant périphériques. La question est de savoir 
laquelle de ces deux catégories de facteurs est la plus déterminante à l'égard de la VOz Max. 
Après avoir considéré les deux positions, Bassett[7] en arrive à la conclusion que dans le 
domaine de la physioloBie de J'exercice, lorsqu'il est question des facteurs limitant la VOz Max, 
on fait habituellement référence à des êtres humains sans désordre métabolique qui exécutent 
des exercices impliquant tout le corps au niveau de la mer. Dans ces conditions, il est clair que 
c'est la capacité du système cardiovasculaire (le cœur, les poumons et le sanB) à transporter 
J'Oz aux muscles qui est le principal facteur limitant la VOz Max et non la capacité de la 
mitochondrie à consommer J'Oz. 
Cependant, la littérature scientifique fait aussi état d'adaptations périphériques en 
lien avec des améliorations de la VOz Max spécialement à la suite d'un entraînement par 
intervalles à haute intensité [11, 12]. Il apparaît donc que, selon le type d'entraînement, les 
améliorations de la VOz Max peuvent être liées à des facteurs périphériques et/ou centraux. 
Cet aspect sera abordé dans la section suivante portant sur l'entraînement de la VOz Max. 
Entraînement 
Puisque la VOz Max est facteur de performance important pour les coureurs de fond 
et de demi-fond[6], il est primordial pour un entraîneur et un athlète de déterminer de 
quelle façon il est possible d'améliorer cette composante. 
En course à pied, la vitesse qui amène la VOz Max est appelée vitesse aérobie 
maximale CV AM). Comme il existe une relation linéaire entre la vitesse de course et la 
consommation d'oxygène pour des valeurs variant de 10 à 22 km.h- t , ce paramètre permet 
de prescrire l'entraînement de façon précise en tenant compte des limites maximales du 
sujet[9]. 
Comme le souligne Midgley dans un article de revue[6], l'intensité minimale devant 
être prescrite à l'entraÎnement pour améliorer la VOz Max dépend du niveau initial de J'athlète. 
Devant cette perspective, il propose que plus le niveau de l'athlète est élevé, plus 
l'entraînement doit se faire à intensité élevée, c'est-à-dire à des vitesses de course 
permettant d'atteindre la VOz Max. Pour les coureurs de plus faible niveau, des intensités 
variant de 65 à 80% de la VAM seront suffisantes pour amener des améliorations de la VOz 
Max. 
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Helgerud[13], a formé quatre groupes expérimentaux de manière à déterminer 
quelles sont les intensités d'entraînement qui induisent les meilleurs bénéfices à l'égard de 
la V0 2 Max. Six étudiants universitaires déjà physiquement actifs forment chacun des 
groupes. Le protocole impliquait trois séances hebdomadaires de course à pied durant huit 
semaines. Les intensités sont basées sur la fréquence cardiaque maximale (FC max). 
Protocole d'entrainement 
Groupe Entraînement Durée Repos Intensité 
45 minutes 
1 Continu (min.) X 70% FC max 
2 Continu 25 min. X 85 % FC max 
47*15 secondes 15 sec. 
3 Intervalles (sec.) (actif) 95% FC max 
90 à 95% FC 
4 Intervalles 4*4 min. 3 min. (actif) max 
Résultats (Moyenne (écart type)) 
V0 2 max (mJ-1.kg·l.min) Débit cardiaque (L·l.min) 
Avant Après Avant Après 
1 55.8 (6.6) 56.8 (6.3) 30.29 (4.5) 30.05 (5.1) 
2 59.6 (7.6) 60.8 (7.1) 25.73 (2.06) 26 (2.52) 
3 60.5 (5.4) 64.4 (4.4) 29.78 (3.32) 32.59 (5.2) 
4 55.5 (7.4) 60.4 (7.3) 28.45 (3.08) 31.43 (2.5) 
Tableau 1 - Entraînement et résultats, Helgerud [13] 
Les résultats démontrent que les groupes d'entraînement par intervalles ont 
significativement augmenté leur V02 Max (p<O.OOl et p<0.05 pour 3 vs. 1 et 2 
respectivement, p<O.OOl et p<O.Ol pour 4 vs. 1 et 2 respectivement) comparativement aux 
groupes d'entraînement en continu. Les auteurs rapportent également que ces 
améliorations sont liées à une augmentation du débit cardiaque. Il est cependant risqué de 
conclure que seul le débit cardiaque peut expliquer les gains en termes de la V02 Max si 
aucune mesure d'éventuelles adaptations périphériques n'a été prise. 
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D'ailleurs, les résultats de Cunningham[l1] démontrent que de telles adaptations 
peuvent être induites. Pour ce protocole, 15 femmes sédentaires âgées de 18 à 25 ans sont 
invitées à participer à un programme d'entraînement en endurance. 
Deux groupes expérimentaux sont comparés. Le premier travaille pendant 12 
semaines à raison de 4 séances hebdomadaires à des intensités variant de 70 à 80% de la 
VOz Max. Le travail est fait en continu. Pour le deuxième groupe, le volume d'entraînement 
est le même mais on travaille par intervalles et l'intensité varie de 90 à 100%. Toutes les 
séances sont effectuées sur un vélo stationnaire. 
Les résultats démontrent une amélioration significative (p<0.05) de la VOz Max 
(+20%) chez les deux groupes. Il est très intéressant de noter que les gains induits sont 
reliés à des adaptations périphériques (CaOz - CvOz) plus qu'à des adaptations centrales 
(Qc) pour le groupe qui a travaillé par intervalles. Les auteurs suggèrent donc que pour 
amener des adaptations périphériques, l'entraînement doit être effectué à intensité élevée. 
Pour expliquer la relation entre les intensités d'entraînement et le niveau des 
adaptations induites, Docherty[12] propose le modèle suivant: 
70 à 80% PAM 95 -100% PAM 
.1------------------------------... Adaptations Centrales Adaptations périphériques 
Système cardiovasculaire 
Figure 3 - Continuum des intensités 
d'entraînement de la puissance aérobie 
maximale PAM) et locations des adaptations 
induites[12] 
Musculaires localisées 
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1.2.2 - Endurance 
Définition 
L'endurance fait référence, pour un athlète, à la capacité de performer dans des 
événements de longues durées[14]. Cependant, cette définition ne doit pas être confondue 
avec le concept d'endurance comme déterminant de la capacité aérobie. Dans ce cas, la 
définition proposée par Bosquet dans un article de revue[14] est la suivante: 
L'endurance aérobie est la capacité de maintenir un pourcentage élevé de la V02 Max 
pour une longue période de temps 
L'exemple classique pour représenter ce concept est illustré par la figure 4 à partir 
des données présentées dans la revue de Bosquet[15]. Malgré une V0 2 Max plus élevée, le 
coureur A est incapable de devancer le coureur B sur des distances de 21 et 42 kilomètres 
(km) puisque ce dernier est en mesure de maintenir un plus haut pourcentage de la V0 2 
Max. Il est donc évident que l'endurance représente un facteur de performance important et 
indépendant de la V02 Max. 
180 Figure 4 - Endurance et performance 
160 
140' 
-120 .. 
. 5 : É.J.oo : 
.. 
III Coureur A - V02ma x de 70 ml.kg-1.min-l 
o Coureur B - V02maxde 68 ml.kg-l.min-l 
~ 80' % de V02 max maintenu durant la course 
~ 
60 
40 83% 
20 
o 
21 Distance (kml 
79% 
42 
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Évaluation 
Plusieurs protocoles différents sont utilisés par les scientifiques et les entraîneurs 
afin d'obtenir un indice de l'endurance d'un sujet Bosquet[14] divise ces méthodes en deux 
catégories: celles, dites directes, qui permettent d'obtenir un indice d'endurance à partir 
d'une performance du sujet comparée à une valeur maximale et celles, dites indirectes, qui 
se basent plutôt sur la relation qui existe entre l'endurance et certaines variables 
physiologiques (Iactatémie, fréquence cardiaque et paramètres ventilatoires). 
Trois importantes revues publiées récemment [16-18] proposent d'utiliser une 
mesure indirecte, le seuil lactate, afin d'obtenir un indice d'endurance. En réponse à un test 
incrémenté, la concentration sanguine en lactate augmente de façon curvilinéaire en 
fonction de la puissance de travail [19]. À partir de cette relation, plusieurs moyens 
différents ont été proposés pour déterminer un seuil à partir duquel la lactatémie augmente 
de façon marquée par rapport aux intensités plus faibles. Alors que toutes ces tentatives 
devraient mener à un seul et même seuil, chaque méthode semble donner un résultat 
différent D'ailleurs, Bosquet[14] rapporte que lorsqu'elles sont rapportées en % de la V02 
Max, ces valeurs sont comprises dans un écart de près de 15%. 
Il est possible de comprendre cette idée de seuil lactate en acceptant deux 
hypothèses. La première propose que le lactate ne soit prodUit qu'à partir d'une certaine 
puissance. La deuxième suggère que cette production de lactate soit provoquée par une 
hypoxie. Si la première hypothèse peut être réfutée puisqu'il semble évident que le muscle 
produit du lactate dès les puissances de travail les plus faibles[19], la deuxième n'est pas 
sans équivoque. Alors que certains auteurs avancent que l'entraînement à haute intensité 
amène le muscle en hypoxie[12, 20], d'autres prétendent que le muscle qui travaille, même 
à intensité maximale, ne semble pas être en hypoxie[19]. 
Malgré cette conception de seuil qui semble erronée, il n'en demeure pas moins qu'il 
existe un fort lien entre la relation lactatémie/puissance et la performance en course à pied. 
D'ailleurs, Péronnet[19], propose que les corrélations qui existent entre la vitesse ou le VOz au 
seuil lactate et la performance peuvent refléter l'état d'entraÎnement d'un athlète et/ou son 
endurance et ce même si cette puissance ne correspond pas à un seuil et même si un tel seuil 
n'existe pas. 
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Dans le cas des mesures directes en course à pied, trois types de tests sont 
principalement utilisés[14]. Pour chacun de ces tests, une variable (le travail, la durée ou 
l'intensité) est prédéterminée. Pour une épreuve de travail constant, on demande au sujet 
de franchir une distance donnée le plus rapidement possible. Dans le cas où la durée du test 
est connue à l'avance, le sujet doit parcourir la plus grande distance possible alors que pour 
un test à puissance fixe (aussi appelé temps limite), l'effort doit être maintenu le plus 
longtemps possible. 
Alors que la fiabilité des tests à travail constant et à durée fixe est assez bonne pour 
évaluer l'endurance [14], une attention particulière doit être portée aux tests pour lesquels 
la fin est indéterminée (temps limite). Si l'intensité prescrite est sous-maximale, 
Bosquet[14] rapporte que ces épreuves sont peu reproductibles en raison de facteurs 
psychologiques pouvant affecter la performance du sujet En effet, la motivation du sujet 
dans ce type d'effort doit certainement être considérée comme étant un possible aspect 
affectant la performance. Pour résoudre cette problématique reliée aux tests à puissance 
fixe, il est possible de prescrire des intensités maximales. Cependant, Bosquet[14] émet 
quelques réserves à l'égard de ces tests. D'abord, la prudence est de mise dans le choix de 
l'intensité maximale. De petites variations de la puissance maximale prescrite peuvent avoir 
un effet important sur le résultat du test D'autre part, il est suggéré que la capacité 
anaérobie du sujet peut influencer le temps de maintien d'un effort maximal. De plus, il est 
possible que certains coureurs avec une VOz Max semblable ne réussissent pas aussi bien 
les épreuves de temps limite selon l'intensité prescrite. En effet, des athlètes, selon leur 
spécialité, peuvent être plus endurants lorsque la puissance est faible alors que d'autres le 
seront plus lorsque l'intensité est maximale. 
À partir du concept de puissance critique proposé par Monod et Scherer[21], il est 
possible d'obtenir un indice d'endurance valide. La puissance critique est définie comme 
étant la plus haute intensité pouvant être maintenue durant une longue période de temps, sans 
fatigue. Pour la déterminer, il s'agit de faire réaliser au moins deux tests de puissance 
constante (temps limite) à l'athlète. Les puissances choisies doivent être différentes et 
permettre un effort variant de trois à trente minutes. À partir de la relation hyperbolique 
entre la puissance et le temps d'effort, il est possible de tracer une asymptote, laquelle 
valeur représente la puissance critique[22]. Cette puissance n'est pas significativement 
différente de la puissance développée au seuil lactate par un groupe de coureurs élites[23]. 
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Bosquet[14] souligne que la puissance critique est fortement corrélée à la performance en 
course à pied sur des distances variant de lOOOm à 42 km. 
Il semble donc que, malgré quelques limites, il est possible de bien évaluer le niveau 
d'endurance d'un athlète en effectuant des tests de terrain de toutes façons plus accessibles 
et spécifiques que les mesures de laboratoire[14]. 
Déterminants 
La capacité de maintenir un haut pourcentage de la VOz Max durant une longue 
période de temps semble être déterminée par un ensemble de facteurs. Coyle[24] propose 
que l'interaction entre les phénomènes d'hyperthermie et de déshydratation limite en 
grande partie l'endurance. 
D'une part,. on estime à environ 25% le rendement mécanique du corps humain à 
l'exercice [24]. Il faut donc comprendre que 75% de l'énergie libérée par l'oxydation des 
substrats se dissipe sous forme de chaleur. Cette hausse de la température corporelle est 
liée à une diminution du volume plasmatique dont la conséquence est une augmentation de 
la fréquence cardiaque et à une réduction du volume d'éjection systolique. L'hyperthermie 
peut également causer une diminution de l'efficacité du système nerveux central et ainsi 
rendre plus difficile le recrutement des unités motrices[24]. 
D'autre part, dans le but de d'évacuer la chaleur, le corps humain sécrète de la sueur. 
Les quantités de transpiration peuvent varier d'un à deux litres par heure lors d'un exercice 
intense[24]. Ce phénomène provoque également une diminution du volume d'éjection 
systolique qui ne peut être compensée par une augmentation de la fréquence cardiaque. En 
résulte donc une diminution du débit cardiaque[24]. Il faut ajouter à ce phénomène le fait 
que le territoire cutané est aussi vasodilaté afin de permettre une plus grande évacuation de, 
la chaleur[25]. Cette adaptation se fait souvent au détriment du muscle afin d'éviter une 
trop grande hyperthermie[25]. L'apport en oxygène et en substrats vers le muscle est ainsi 
moindre. Une déshydratation causée par un mauvais remplacement des fluides perdus à 
l'exercice peut à son tour engendrer une hyperthermie[24]. Ces deux phénomènes sont 
donc étroitement liés et il devient très important de les éviter en planifiant une stratégie de 
remplacement des fluides adéquate. 
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Il faut également considérer d'autres aspects pouvant déterminer l'endurance. 
Coyle[24] rapporte des données selon lesquelles le niveau d'endurance d'un cycliste est 
positivement corrélé au pourcentage de fibres de type 1 présentes dans le muscle de 
l'athlète. De même, plus la densité mitochondriale et capillaire est élevée, mieux le muscle 
est perfusé en oxygène et meilleure est la respiration cellulaire[24]. Finalement, la fatigue 
dans des événements de longue durée effectués dans un environnement frais est associée à 
une diminution importante des réserves de glycogène[24]. Il semble donc que la capacité à 
maintenir ces réserves à un haut niveau grâce à l'ingestion de glucose pendant l'exercice 
et/ou grâce à une plus grande utilisation des lipides comme substrat[17] est un facteur 
important de l'indice d'endurance. 
Entraînement 
Dans la section consacrée à l'évaluation du niveau d'endurance, il a été démontré 
que le seuil lactate n'existait probablement pas. Devant ce fait, il devient problématique 
d'utiliser cette référence dans la prescription des intensités d'entraînement Puisque 
plusieurs méthodes différentes sont utilisées pour déterminer ce seuil et que ces méthodes 
ne mènent pas toutes au même résultat, il est facile de comprendre que les effets reliés à des 
entraînements basés sur de telles valeurs ne sont pas sans équivoque. Il n'est donc pas 
surprenant que Midgley[17] ne soit pas en mesure de conclure sur l'intensité optimale à 
prescrire dans le but d'améliorer le niveau d'endurance. Alors que certains auteurs 
suggèrent que l'entraînement optimal doit être fait à des intensités inférieures au seuil, 
d'autres proposent des séances directement au seuil ou au delà de ce seuil. Il semble donc 
n'y avoir aucune justification à utiliser une mesure indirecte de l'endurance pour prescrire 
l'entraînement Par contre, comme la relation lactate/puissance peut se déplacer vers la 
droite à la suite d'une période d'entraînement, il est possible de s'en servir comme outil de 
référence permettant de mesurer les adaptations à un entraînement Il suffit de suivre 
n'importe quel point sur la courbe de Jactatémie en réponse au stimulus et d'exprimer cette 
valeur en pourcentage de la VOz Max[14]. 
Peu de recherches ont été faites concernant la prescription de l'entraînement à 
partir d'intensités mesurées lors de tests directs[14]. Cependant, l'étude de Jenkins[26] 
démontre qu'un entraînement réalisé à la puissance critique permet d'améliorer le niveau 
d'endurance. Pour ce projet, 12 sujets masculins non entraînés ont entamé un protocole de 
8 semaines d'entraînement sur vélo à raison de 3 séances hebdomadaires. L'intensité 
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prescrite correspondait à la puissance critique et devait être maintenue de 30 à 40 minutes. 
Lorsque comparés avec un groupe contrôle, les sujets entraînés ont augmenté 
significativement (p<O.Ol) leur puissance critique de 30%. 
1.2.3 - Coût énergéti(lue 
Définition 
Le coût énergétique en course à pied (CE) exprimé en ml.kg-t.m· t a été défini comme 
étant la quantité d'énergie utilisée pour parcourir une qistance donnée[27]. Le volume 
d'oxygène utilisé pour courir à une vitesse donnée reflète la demande énergétique induite 
par cet effort Ainsi, lorsque la masse corporelle est prise en considération, un coureur 
économe utilise moins d'énergie et donc consomme moins d'oxygène pour une vitesse 
donnée et ce indépendamment de la V02 Max[27]. Lors de travaux effectués sur des 
animaux, Kram[28] suggère que le coût énergétique est indépendant de la vitesse. En effet, 
il semble que la demande énergétique pour courir une certaine distance est la même peu 
importe le temps mis pour la franchir. Les différences entre individus peuvent être 
expliquées en partie par le travail plus ou moins efficace du système muscle/tendon qui est 
chargé de transporter et d'accélérer le corps et ses segments. La figure 5 illustre bien ces 
différences du CE pouvant être notées malgré une V02 Max semblable. 
Figure 5 - Coût énergétique et vitesse de course 
(d'après les données de Saunders, Sports Med 2004) 
CE (mI.Iri·1.mln-l) 
0.25 
0.23 
0.21 
0.19 
0.17 -
0.15 
~ --+-Coureur1 
fil{ • _ ·Coureur2 
14 16 18 20 
Vitesse (km.h-!) 
Il semble que lorsque des individus présentent des valeurs de la V02 Max 
semblables, le coût énergétique devient un important facteur de performance. C'est la 
concl~.lSion tirée par Conley et Krahenbuhl[29] à la suite d'une étude réalisée avec des 
coureurs de niveau national dont la spécialité était le 10km. Douze hommes ont été testés 
de façon à connaître la V02 Max de chacun de même que le CE à trois vitesses sous· 
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maximales. Les tests de CE étaient tous d'une durée de six minutes. Les auteurs ont tenté 
d'établir des corrélations entre la performance sur 10km et le CE pour les trois vitesses 
mesurées. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2. 
V02 max (ml.kg-'.min·') Performance - 10 km (sec) 
Moyenne 71.7 1930 
Écart type 2.8 60 
Corrélations entre la performance sur 10km et le CE 
Vitesse (km.h·') Corrélations 
p<O.Ol 14.46 0.83 
p<O.Ol 16.08 0.82 
p<O.Ol 17.7 0.79 
Tableau 2 . CE et perfonnance en course à pled[29] 
Pour toutes les vitesses sous maximales évaluées, le CE est signifkativement lié à la 
performance. Les coureurs les plus économes sont aussi ceux qui obtiennent les meilleures 
performances sur 10 km. 
Évaluation 
Afin d'être conforme à la définition proposée par Morgan[30] il est important 
d'obtenir un état stable de la consommation d'oxygène afin de pouvoir déterminer un CE. À 
cet égard et en considérant la cinétique d'utilisation d'Oz en réponse à l'augmentation de la 
puissance de l'exercice, il semble important de mesurer le CE à une vitesse sous-maximale 
stable après au moins 4 minutes d'effort[31]. Saunders[27] suggère que cette vitesse doit 
permettre d'atteindre des valeurs égales ou inférieures à 85% de la VOz Max chez des 
coureurs bien entraînés. 
Même si la course à pied est souvent pratiquée à l'extérieur, le CE est souvent 
mesuré en laboratoire sur un tapis roulant Il faut donc être prudent dans l'interprétation 
des données. Les conditions du laboratoire ne sont pas exactement les mêmes que celles 
retrouvées sur le terrain [27]. En effet, Ja résistance de J'air et la technique de course 
peuvent affecter Je CE et sont susceptibles de varier d'une condition expérimentale à l'autre. 
Malgré cette observation, Saunders[27] rapporte que la mesure du CE en laboratoire est 
une bonne façon d'évaluer ce facteur de performance en course à pied. 
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1.3 - Coùt énergétiq ue : facteurs déterminants et interventions 
À partir des travaux de Morgan et de Saunders [27, 30, 32], il est possible de 
regrouper les facteurs qui déterminent le CE en deux catégories: les méthodes 
d'entraînement et la biomécanique. Ces deux composantes interagissent entre elles en 
fonction des adaptations induites par les méthodes d'entraînement privilégiées. Dans cet 
ouvrage, il sera question des différentes méthodes d'entraînement ainsi que de leur 
interaction avec le volet cinétique de la biomécanique. 
Figure 6 - Déterminants du coût énergétique 
1.3.1 - Entraînement aérobie 
En se référant aux travaux de Franch[33], on constate qu'il est possible d'améliorer 
le CE simplement en ajoutant des entraînements de course à une intensité élevée. Trois 
groupes de coureurs ont été formés. Tous les sujets (36) sont des hommes âgés dans la 
trentaine pour qui la course est une activité récréative depuis au moins deux ans. En 
moyenne, chaque sujet passait avant l'étude 2.2 heures par semaine à l'entraînement Le 
coût énergétique a été mesuré à la dixième minute d'un test effectué à 85% de la V02 Max. 
Le tableau 3 résume le protocole d'entraînement suivi pour chaque groupe. 
Groupe Intensité Séries Temps d'effort Repos 
Continu 93% FCmax 1 20 à 30 minutes X 
Intervalles longs 94% FCmax 4à6 4 minutes de course 2 minutes 
Intervalles courts 92% FCmax 30 à 40 15 secondes 15 sec. 
Tableau 3 - Protocole d'entraÎnement, étude de Franch[33] 
Ce protocole a induit des adaptations positives du CE pour les groupes 
d'entraînement en continu et en intervalles longs. En effet, des améliorations significatives 
de l'ordre de 3.2 (p<0.05) et 3.5% (p<O.Ol) ont été observées pour ces deux groupes 
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respectivement À la lumière de ces résultats, il apparaît que l'entraînement en course à 
haute intensité d'une durée d'au moins quatre minutes appliqué à des coureurs de niveau 
récréatif est positif en regard du CE. 
Une étude réalisée[34] chez des joueurs de soccer de niveau élite donne des 
résultats similaires à ceux de Franch. Le groupe expérimental de cette étude devait 
s'entraîner en course deux fois par semaine. Le programme prescrit consistait en quatre 
séries de quatre minutes de course à une vitesse permettant d'atteindre 90 à 95% de la FC 
max. Entre chaque période d'effort, le repos actif était d'une durée de trois minutes pendant 
lesquelles les sujets devaient maintenir la fréquence cardiaque entre 50 et 60% du 
maximum. Ce protocole d'une durée de huit semaines était un supplément au match et aux 
entraînements hebdomadaires du club pendant lesquels techniques, tactiques, force et 
sprints étaient au menu. 
Les auteurs de cette étude rapportent une amélioration significative (p<0.05) du CE 
de l'ordre de 6.7% pour le groupe expérimental à la suite de l'entraînement par intervalles à 
haute intensité. 
Il semble donc qu'il est possible d'induire des adaptations positives du CE lorsqu'un 
entraînement par intervalles à haute intensité est ajouté à la charge d'athlètes ayant une 
bonne expérience en course. 
1.3.2 - Force et entrai'nement combiné 
L'étude de Paavolainen[5] met en évidence les effets positifs d'un entraînement en 
force sur le CE. Dans ce projet, 12 coureurs de niveau élite remplacent 32% de leur 
entraînement habituel en course par des exercices de force explosive. Les séances sont 
composées de sprints, de sauts, de rebonds sans charge autre que le poids corporel ainsi 
que d'exercices impliquant les extenseurs et les fléchisseurs de la jambe effectués avec une 
résistance additionnelle comprise entre 0 et 40% de la capacité maximale des sl.\jets. Tous 
les exercices doivent être faits avec une grande vitesse. Les résultats de cet entraînement 
d'une durée de neuf semaines ont été comparés avec ceux obtenus par 10 coureurs de 
même niveau ayant complété le protocole sans avoir effectué les exercices de musculation. 
Il est très intéressant de noter l'interaction statistique (p<0.05) entre les deux groupes en ce 
qui concerne la performance sur 5 km. Le groupe ayant remplacé des entraînements en 
course par des exercices de musculation de type explosif obtient l'avantage après neuf 
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semaines de ce traitement sans avoir subi de modification de la V02 Max. Une autre 
interaction (p<O.Ol) se manifeste après le protocole en ce qui concerne le CE, et ce, toujours 
en faveur du groupe force explosive. Les auteurs rapportent que l'amélioration de 5% du CE 
peut expliquer jusqu'à près de 4% des améliorations de performance sur 5 km. 
Une autre étude, celle de Millet[35] rapporte également une amélioration 
significative du CE à la suite d'un entraînement en force. Cette fois, quinze coureurs bien 
entraînés sont répartis en deux groupes. Sept d'entre eux ajouteront deux entraînements 
hebdomadaires en force maximale (FM) à leur entraînement en course habituel alors que 
les huit autres sont placés dans un groupe contrôle n'effectuant que les entraînements en 
course (C). Il faut noter que sur l'ensemble des coureurs, sept sont de niveau international 
et sont répartis dans les deux groupes (trois dans le groupe FM). Durant les quatorze 
semaines d'entraînement, le groupe FM doit réaliser des exercices pour muscler l'ensemble 
du membre inférieur (fléchisseurs et extenseurs de la jambe, mollet). La prescription est de 
cinq séries de trois à cinq répétitions avec une charge correspondant au moins à 90% de la 
capacité ma~imale du sujet Les résistances sont ajustées afin de maintenir ce principe tout 
au long de l'étude. Les résultats vont dans la même direction que ceux obtenus par 
Paavolainen. En plus de noter une amélioration significative (p<0.05) de la force maximale 
sans modification de la V02 Max, les sujets du groupe FM ont également profité des 
améliorations du CE comme en témoigne l'interaction (p<0.05) post-entraînement avec le 
groupe contrôle. 
Malgré que la démonstration des effets bénéfiques d'un entraînement combiné en 
force et en endurance sur le CE soit claire, il semble que les athlètes ne veulent pas inclure 
cette pratique dans leurs routines d'entraînement En effet, l'équipe d'Esteve-Lanao[36] 
rapporte les habitudes d'entraînement d'un groupe de coureurs espagnols de niveau 
national. La période couverte s'échelonne sur six mois. Ces travaux permettent de 
comprendre que les athlètes s'entraînent en course 92% du temps à des intensités 
inférieures à 85% de la V02 Max et seulement 8% du temps à des puissances supérieures. 
Aucune donnée rapportée par cette équipe ne fait mention de l'ajout d'entraînements en 
force. Bien qu'il soit nécessaire d'être prudent avant de généraliser cette situation à 
l'ensemble des coureurs de la planète, on peut comprendre que l'entraînement en force 
suscite le doute quant à sa pertinence. 
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Un des effets les plus reconnus de ce type d'entraînement est l 'hypertrophie [37]. 
Cette augmentation de la surface de section transverse du muscle n'est pas souhaitable 
puisque le coureur doit inévitablement transporter le poids corporel supplémentaire 
engendré par ce type d'entraînement[38]. De plus, les travaux de Chilibeck[39] proposent 
que l'entraînement en force induisant une hypertrophie provoque une diminution de la 
densité mitochondriale. Tel que décrit à la section 1.2.2, c'est plutôt le contraire qui est 
souhaité pour les coureurs. 
Comme dans le cas de l'entraînement de la puissance aérobie maximale (figure 3 -
.section 1.2.1), il est possible de modifier les intensités prescrites dans le cadre d'un 
entraînement en force. De telles modifications peuvent avoir un effet important sur les 
adaptations subséquentes. Il devient donc très important de bien comprendre ces variables 
afin de pouvoir obtenir le maximum de bénéfices. La prochaine section présentera les 
modèles scientifiques permettant de répondre à ces questions. 
1.3.2.1 - EntraÎnement en/oree: udaptutÎolls centrales et pérîphériques 
Le modèle de Docherty[12] présente le continuum des intensités de l'entraînement 
en force ainsi que les adaptations qui y sont associées. 
L'auteur propose que des résistances élevées ne permettant que trois à six 
répétitions du mouvement par série d'exercices induisent principalement des adaptations 
du système nerveux central. Ce phénomène se manifeste entre autres via une augmentation 
de l'activation des unités motrices. Gabriel[40] rapporte qu'un entraînement en force peut 
améliorer la fréquence de stimulation et la synchronisation des unités motrices. Un autre 
mécanisme démontrant une adaptation du système nerveux central est la co-contraction 
des muscles antagonistes. Celle-ci est moindre après un entraînement en force et permet 
donc un meilleur travail des muscles agonistes[40]. 
À l'autre extrémité du continuum, on retrouve les adaptations périphériques 
induites par un entraînement en force à une intensité permettant au maximum (max.) de 
huit à douze répétitions du mouvement par série d'exercices. La principale adaptation alors 
obtenue est l'hypertrophie des fibres musculaires. La production d'hormones de croissance 
à la suite d'un entraînement semble liée à la synthèse protéique et à l'hypertrophie des 
fibres de type 1 et 2[12, 41]. Zafeiridis [42]rapporte que ce type d'hormone est sécrété en 
plus grande quantité (p<O.05) lorsque l'entraînement est effectué de manière à permettre 
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dix à quinze répétitions comparativement à un programme visant un maximum de cinq 
mouvements. 
...------------.... --... ::!> 5 répétitions max. > 10 répétitions max. 
Adaptations Périphériques 
Musculaires localisées 
Figure 7 - Continuum des intensités 
d'entraînement de la force musculaire et 
localisations des adaptations induites[12] 
Adaptations Centrales 
Système nerveux central 
En examinant ce modèle, on peut donc en arriver à la conclusion que pour des 
coureurs voulant éviter les effets négatifs reliés à une augmentation de la masse musculaire, 
il est malgré tout possible de viser des gains en force en sollicitant davantage le système 
neuromusculaire. Cependant, ce schéma n'est pas parfait car il ne tient pas compte des 
efforts dits explosifs pour lesquels l'objectif n'est pas tant l'épuisement induit par la 
répétition de mouvements que l'atteinte de la puissance maximale[43]. À cet égard, les 
méthodes proposées par Paavolainen[S] seront détaillées dans la prochaine section_ Par 
contre, dans l'esprit du principe de spécificité de l'entraînement[44], le type d'entraînement 
proposé par Millet, bien qu'efficace pour améliorer le CE et en accord avec le modèle de 
Docherty, sera laissé de côté considérant qu'il ne soit pas nécessaire pour des coureurs de 
travailler avec des résistances maximales qui peuvent en plus être responsables de douleurs 
au dos si l'entraînement est mal planifié[4Sl-
1.3.2.2 - Méthodes privilégiées: Efforts dynamiqlles et pliométrie 
L'étude de Paavolainen[S] regroupe deux méthodes d'entraînement dits explosifs 
qui peuvent être séparées en deux catégories: la pliométrie et les efforts dynamiques. 
Pliométrie 
La pliométrie est définie comme étant une méthode qui amène une contraction 
excentrique du muscle suivie immédiatement après par une contraction concentrique. Cet 
enchaînement d'actions est appelé cycle d'étirement/raccourcissement[ 46]. Dans ce cas, on 
fait appel à la capacité du système musculotendineux à restaurer, pour la phase 
concentrique, l'énergie élastique emmagasinée à la suite de la phase excentrique [46,47]. 
20 
En pratique, on peut solliciter cette qualité pour le membre inférieur en effectuant 
par exemple des sauts et des rebonds. En résulte, en plus des gains possibles sur le CE, une 
capacité accrue à développer de la puissance[43] et une amélioration dans des activités de 
sauts et de sprints [S, 47, 48]. Cette méthode est par ailleurs reconnue pour induire des 
adaptations principalement au niveau du système nerveux central sans modifier 
significativement la surface de section transverse du muscIe[46]. 
Efforts dynamiques 
Les efforts dynamiques sont définis par Wilson[43] comme étant un entraînement 
visant à atteindre une puissance mécanique maximale à l'aide de charges correspondant 
typiquement à environ 30% de la résistance maximale pouvant être soulevée par un sujet. 
Par contre, il faut avant tout que cette résistance permette d'atteindre la puissance 
maximale et des différences individuelles doivent être attendues [49].Comme la puissance 
est le produit de la force et de la vitesse[49], il faut donc qu'il y ait compromis entre ces 
deux variables afin d'atteindre une puissance maximale. En effet, plus la vitesse du 
mouvement est grande, moins le sujet est capable de développer une grande force. 
Cette méthode est reconnue pour induire des adaptations du système nerveux 
central en améliorant l'activation et la synchronisation des unités motrices[49]. Considérant 
le modèle de Docherty et qu'il est recommandé de faire trois à six répétitions du 
mouvement afin de s'assurer que la puissance maximale est atteinte lors des entraînements 
[50], il est peu probable que des gains en hypertrophie surviennent. En pratique, les auteurs 
ont noté, en plus des avantages pour le CE, des améliorations de la puissance[43], de la 
vitesse de développement de la force (Rate of Force Development) [49]ainsi que des gains 
lors d'activités de sauts et de sprints [5, 43]. 
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1.3.3 - Biomécani<lue : la cinétique 
La cinétique est le terme général qui est donné aux forces internes et externes qui 
sont impliquées dans le mouvement humain[51]. Dans le cas de la course à pied, les forces 
externes viennent du sol en réponse à l'impact que chaque foulée produit tandis que les 
forces internes font référence aux interactions du système musculotendineux. Une analyse 
en ce sens devrait nous permettre de comprendre comment un entraînement en 
musculation induisant des adaptations neuromusculaires peut améliorer le CE. 
1.3.3.1 - Raidellr I1wsculotcmtincllse 
En course à pied, un modèle biomécanique décrit le comportement du membre 
inférieur comme un ressort réagissant aux contraintes imposées par la masse corporelle 
lors du contact au sol [52]. La raideur musculotendineuse (K exprimée en N.m- l ) est donc 
définie comme étant le rapport entre la contrainte imposée et la déformation obtenue[53]. 
En lien avec la performance sportive, la raideur détermine la capacité du muscle et du 
tendon à stocker puis à restituer l'énergie à la suite d'un mouvement excentrique. Alors que 
certains affirment que la raideur optimale doit être faible (on parle alors de compliance), 
d'autres proposent que la raideur doit être élevée. 
Il faut remonter à une étude faite chez le kangourou pour bien comprendre le 
concept de compliance. Les bases de cette étude sont que cet animal semble consommer 
moins d'oxygène, donc être plus économe, au-delà d'une certaine vitesse. L'hypothèse alors 
posée pour expliquer ce phénomène est que l'animal est en mesure d'utiliser l'énergie 
élastique emmagasinée puis restituée via le système musculotendineux. Les auteurs de 
cette étude en viennent à la conclusion que cette qualité du kangourou est due à un tendon 
d'Achille long et compliant[54]. Il est évident que l'être humain ne possède pas les mêmes 
avantages mécaniques que le kangourou pour effectuer des rebonds à répétition. 
Cependant, des études faites chez les humains semblent appuyer cette hypothèse. Les 
résultats obtenus proposent également que la compliance est liée positivement au CE dans 
le cas du tendon du quadriceps[55] et du tendon d'Achille [56]. 
À l'opposé, d'autres auteurs affirment que la raideur doit être élevée afin de 
diminuer le CE. C'est le cas de Spurrs[57] qui a vérifié les effets d'un entraînement de 6 
semaines en pliométrie sur la performance en course à pied. Dans cette étude, le CE a été 
mesuré pour trois vitesses de course alors que la raideur a été mesurée à l'aide d'une cellule 
de charge qui permet de recueillir les oscillations résultant du support d'une charge 
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correspondant à 50% de la force isométrique maximale du triceps sural. Ces mesures de 
raideur ont été effectuées sur les deux jambes de chaque sujet Les résultats démontrent 
que les coureurs ayant le plus diminué le CE sont aussi ceux qui ont le plus augmenté la 
raideur musculaire. Les corrélations obtenues sont présentées dans le tableau 4. Cette 
hypothèse selon laquelle la raideur optimale doit être élevée est également soutenue par 
Dalleau[58] et Heise[59]. 
Variations CE 
12 km.h-1 14 km.h-1 16 km.h-1 
Variations Raideur 
Gauche **-0.65 *-0.52 *-0.52 
Droite *-0.44 *-0.44 *-0.51 
**p<O.Ol - *p<O.OS 
Tableau 4 - Corrélations entre la raideur musculaire et le CE[S7] 
1.3.3.2 - Forces de réactiOIl de sol 
Kram[28] propose que chez l'animal, le CE est déterminé principalement par le coût 
associé au support du poids au sol ainsi que par le temps pendant lequel cette force doit 
être appliquée. À chaque contact au sol, le coureur doit activer. des muscles pour stabiliser le 
corps et maintenir la direction prise[60].Les forces de réaction au sol permettent de 
mesurer l'amplitude de ces exigences musculaires. Kyrolainen[61] rapporte que les 
coureurs les moins économes sont aussi ceux qui démontrent les plus grandes forces de 
freinage au sol. Les auteurs proposent que ce phénomène puisse être expliqué par une 
action trop limitée des muscles fléchisseurs de la jambe. Les résultats de l'étude de 
Paavolainen décrite à la section 2.1.2 vont dans la même direction. Les athlètes du groupe 
pliométrie ont diminué significativement (p<O.OOl) les temps de contact au sol par à 
rapport au groupe contrôle. On se rappelle que ce sont ces athlètes qui ont aussi obtenus les 
meilleurs résultats en ce qui concerne le CE. 
Le lien entre la raideur et les forces de réaction au sol est très étroit À partir des 
travaux de Dalleau[62], il est possible de mesurer la raideur à partir du temps de vol et de 
contact au sol. Pour un temps de vol égal, plus le temps de contact est court, plus la raideur 
sera élevée. Les résultats de Kyrolainen et de Paavolainen concernant les forces de réaction 
au sol et les temps de contact tendent à appuyer l'hypothèse selon laquelle la raideur 
optimale est celle qui est la plus élevée. Devant autant de divergences observées dans la 
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littérature à l'égard de la raideur et de son effet sur le CE, il est clair que des recherches plus 
approfondies doivent être consacrées au sujet 
1.4 - Objectifs 
L'objectifpremier de cette étude est de déterminer si un entraînement combiné en 
force et en endurance peut avoir des effets bénéfiques sur la performance en course à pied. 
Dans cette optique, deux méthodes d'entraînement de la force seront comparées afin de 
déterminer laquelle a les meilleurs effets sur le CE. 
1.5 - Hypothèses 
En regard des données présentées dans la littérature, il est permis de croire que 
l'ajout d'un entraînement en force sera bénéfique pour des coureurs. La méthode 
d'entraînement en pliométrie, en raison de sa spécificité à la course, devrait présenter les 
meilleurs résultats. 
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2 - Expérimentations 
2.1- Méthodes 
2.1.1 - Protocole 
Une réunion d'information est organisée au préalable afin d'expliquer précisément 
l'étude aux participants intéressés, qui ont l'occasion de demander toutes les explications 
nécessaires. Les formulaires d'information et de consentement sont distribués. Les sujets 
disposent d'une période de réflexion d'une semaine pour donner leur accord et retourner le 
formulaire signé. 
Le protocole est d'une durée totale de dix semaines. Huit semaines sont consacrées à 
l'entraînement alors que deux semaines de tests sont prévues, la première afin de mesurer 
les paramètres initiaux et la seconde afin de vérifier les effets de l'entraînement À l'issue de 
l'évaluation pré-entraînement, les sujets (n=30) sont classés en fonction de leur pic de 
consommation d'oxygène (V02 pic). Deux groupes appariés à partir de ce paramètre sont 
constitués. Alors que le groupe P utilisera un entraînement pliométrique, le groupe D 
utilisera un entraînement dynamique. 
2.1.2 - Entraînement 
Les deux groupes réalisent le même entraînement de l'aptitude aérobie. Les sujets 
ajoutent à l'entraînement de l'aptitude aérobie une séance hebdomadaire d'entraînement 
de la force (efforts dynamiques ou pliométrie). 
2.1.2.1 - EntraÎnement de /'llptÎtlltle aérobie 
Les sujets participent à trois séances d'entraînement de l'aptitude aérobie par 
semaine. Trois types d'entraînement aérobie seront proposés aux sujets: endurance 
continue (60-65% VAM pendant quarante à soixante minutes), endurance intermittente 
(80-85% VAM pendant vingt à trente minutes) et VAM intermittente (95 à 110% VAM 
pendant dix à quinze minutes). L'échauffement est standardisé selon le protocole suivant: 
dix minutes de course à allure libre, cinq minutes d'étirements, puis cinq minutes 
d'exercices dynamiques (montées de genoux, talons aux fesses, etc.). Les sujets disposent 
d'une période libre de cinq minutes avant le début du corps principal de la séance. Le 
protocole de ces entraînements est présenté dans le tableau 5. Les intensités sont 
exprimées en pourcentage de la VAM. 
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Séance 1 Séance 2 Séance 3 
Semaines Volume Intensité Repos Volume Intensité Repos Volume Intensité 
1 Tests 
2 10*200m 105 40sec 4*Smin SO 3 1*40 min 70 
3 10*300m 102 60sec S*Smin SO 3 1*45 min 70 
4 10*400m 100 90sec 6*Smin SO 3 l*SOmin 70 
5 6*200m 105 40sec 3*Smin SO 3 1*30 min 70 
6 10*400m 100 90sec 2*10min SO 3 1*40 min 70 
7 S*600m 9S 120sec 3*10min SO 3 1*50 min 70 
S 6*SOOm 96 lS0sec 2*lSmin SO 3 1*60 min 70 
9 6*200m 105 90sec 1*30min 70 1*30 min 70 
10 Tests 
Tableau 5 - Entraînement aérobie 
2 . .1.2.2 - EntraÎnement de lu force 
Deux méthodes d'entraînement de la force sont utilisées: l'entraînement 
pliométrique (Groupe P) et l'entraînement dynamique (Groupe D). Le groupe D, en plus de 
l'entraînement de l'aptitude aérobie, réalise une séance hebdomadaire de développement 
de la force. Les sujets doivent exécuter entre trois et six séries de juit répétitions de demi 
squat (il s'agit d'un mouvement de flexion et d'extension de la hanche et des genoux avec 
une barre sur les épaules. Aucun mouvement excentrique n'est permis. L'angle de flexion 
des genoux est quatre-vingt-dix degrés (0)). La résistance choisie est celle qui a permis 
d'atteindre la puissance maximale au cours du test de puissance des membres inférieurs. 
Trois minutes de récupération sont accordées entre les séries. Le groupe P, en plus de 
l'entraînement de l'aptitude aérobie, réalise également une séance hebdomadaire de 
développement de la force. Les sujets doivent exécuter des « drop-jump », qui consistent à 
sauter en contrebas à partir d'un caisson de hauteur variable, puis d'enchainer avec un saut 
vertical pour lequel la consigne est d'atteindre la plus grande hauteur possible. La hauteur 
choisie, entre vingt, quarante et soixante centimètres (cm), est celle qui permet d'atteindre 
la hauteur de rebond la plus grande possible. Le nombre de séries et de répétitions 
exécutées à chaque séance est identique à celui du groupe D. Le tableau 6 présente le 
protocole de l'entraînement de la force. 
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Semaines Séries Répétitions Repos 
1 Tests 
2 3 8 3 min. 
3 4 8 3 min. 
4 5 8 3 min. 
Tests - ajustement 
5 charge/hauteur/puissance 
6 4 8 3 min. 
7 5 8 3 min. 
8 6 8 3 min. 
9 3 8 3 min. 
10 Tests 
Tableau 6 - Entraînement de la force 
2.1.3 - Déroulement des tests 
Tous les tests sont réalisés au Centre d'Éducation Physique et des Sports de 
l'Université de Montréal (CEPSUM), soit au laboratoire de physiologie de l'exercice, soit sur 
la piste d'athlétisme. Certains tests sont regroupés à l'intérieur d'une même session 
expérimentale. 1\ s'agit du test de puissance des membres inférieurs et du test de vitesse 
maximale puis du test de sauts et du test de performance. Au total, les sujets participent à 
trois sessions d'évaluation d'une durée moyenne de soixante minutes, et séparées d'au 
moins quarante-huit heures. L'ordre de ces sessions est randomisé selon une procédure 
déterminée par les expérimentateurs, et tirée au sort au moment de l'inclusion des 
sujets. Nous disposons de six combinaisons possibles. II est à noter que les évaluateurs 
seront indépendants. Ils ne connaitront pas le groupe d'appartenance des sujets. 
2.1.3.1 - Test incrémenté 
Le test incrémenté est réalisé au laboratoire de physiologie de l'exercice, sur tapis 
roulant Dans un premier temps, le sujet doit courir pendant six minutes à 12 km.h- l afin de 
mesurer le coût énergétique. II dispose de cinq minutes de récupération avant le début du 
test incrémenté. La vitesse initiale est de 13 km.h- l et augmente de 0.5 km.h- l toutes les 
minutes jusqu'à ce que le sujet ne soit plus capable de maintenir la vitesse requise. 
2.1.3.2 - Test de puissance des membres inférieurs 
Le test de puissance des membres inférieurs est réalisé au laboratoire de 
physiologie de l'exercice, avec une barre guidée. La consigne donnée au sujet est de 
soulever, sans effort excentrique préalable, la barre placée sur ses épaules le plus 
rapidement possible à partir de la position en demi squat, c'est-à-dire avec un angle de 
27 
flexion du genou de quatre-vingt-dix degrés, jusqu'à la position debout Le mouvement doit 
être fait de manière explosive pour atteindre la plus grande vitesse de déplacement 
possible. La première charge correspond à la barre à vide. La résistance est ensuite 
augmentée par incréments de cinq à dix kilogrammes (kg) pour chaque essai jusqu'à ce que 
la puissance maximale soit atteinte. Pour chaque résistance, le sujet doit réaliser trois essais 
consécutifs. Le meilleur résultat est alors conservé. Le test se termine lorsque la puissance 
développée diminue ou se stabilise malgré deux augmentations consécutives de la 
résistance. Une période de récupération de trois minutes est allouée entre chaque nouvel 
incrément de la charge. 
2.1.3.3 - Test de vitesse maximale 
Le test de vitesse maximale est réalisé sur la piste d'athlétisme synthétique du 
CEPSUM. Il s'agit de courir 30 m le plus vite possible après un départ lancé sur 20m. Trois 
essais séparés par cinq minutes de récupération sont accordés aux candidats. 
2.1.3.4 - Tests lie sauts 
Les tests de sauts sont réalisés sur la piste d'athlétisme synthétique du CEPSUM. 
D'abord, il s'agit d'effectuer des sauts à une fréquence de 2hertz (hz) pendant dix secondes, 
les mains sur les hanches. La consigne donnée est de diminuer le plus possible le temps de 
contact au sol tout en respectant la fréquence. La même procédure est répétée pour une 
nouvelle fréquence de 3hz. Ensuite, toujours les mains sur les hanches, le sujet doit sauter 
dix fois consécutives le plus haut possible tout en ayant un temps de contact avec le sol le 
plus court possible. Finalement, le sujet doit réaliser trois sauts en contre mouvement La 
consigne donnée est de fléchir les jambes à quatre-vingt-dix degrés et d'enchaîner 
rapidement avec un saut le plus haut possible. Entre chaque test, un repos de cinq minutes 
est accordé au sujet 
2 . .1.3S - Test lie performance 
Le test de performance est réalisé sur la piste d'athlétisme du CEPSUM. Il s'agit de 
courir 3000 m le plus rapidement possible. Les sujets réalisent cette épreuve par groupes 
homogènes de trois, formés à partir de leur résultat au test incrémenté. 
2.1.4 - Matériel et mesures 
2.1.4.1 Paramètres velltilatoires 
Les paramètres ventilatoires et les échanges gazeux sont mesurés en circuit ouvert 
(Moxus, AEI Technologies, États-Unis) lors du test incrémenté. 
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2,1.4.2 - Puissance 
La puissance au cours du test de puissance des membres inférieurs est mesurée au 
moyen d'un système Musclelab (Ergotest, Norvège). 
2 . .1.43 - Vitesse 
La vitesse au cours du test de vitesse maximale est mesurée sur trente mètres au 
moyen de cellules photoélectriques (Speedtrap 2, Brower Timing System, États-Unis). 
2 . .1.4.4 - Sallts 
Les temps de vol et les temps de contact sont mesurés au cours de chaque saut au 
moyen d'un système Optojump (Microgate, Italie). 
2.1.5 - Description des sujets 
Notre étude concernera trente hommes volontaires sains (quinze sujets par groupe), 
recrutés pas voie d'affichage au département de kinésiologie et au CEPSUM. 
2.1.5.1 - Critères d'inclusion 
Les hommes âgés de dix-huit à quarante ans qui s'entraînent en course à pied au 
moins deux fois par semaine peuvent être inclus dans cette étude. Les sujets doivent 
également remplir avec succès le Q-MP. Il s'agit d'un questionnaire d'aptitude à l'activité 
physique. 
2 . .1.5.2 - Critères de non-inclusion 
Toute contre indication médicale à la pratique d'une activité physique est 
susceptible d'entraîner un refus d'inclusion. Une pathologie somatique ou psychiatrique 
évolutive connue est également suffisante pour empêcher l'inclusion d'un candidat De plus, 
les sujets ne doivent pas être impliqués dans un programme d'entraînement de la force 
dans les trois mois précédant le début de l'étude. 
2.1.6 - Méthode d'analyse des paramètres mesurés 
2.1.6.1 - Test incrémenté 
Trois variables sont mesurées: le pic de consommation d'oxygène (V02 pic), le coût 
énergétique et la VAM. Le coût énergétique est obtenu à partir des données mesurées lors 
de la période de course de six minutes à 12 km.h-1. Il est calculé en divisant le V0 2 moyen 
des deux dernières minutes par la vitesse de course (12 km.h-1, soit 200 m.min-1). V0 2 pic 
est la valeur de VOz la plus élevée au cours du test pendant une période de trente secondes. 
La VAM est la vitesse du dernier palier complété. 
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2.1.6.2 - Test de puissance des membres inférieurs 
La puissance développée au cours de chaque répétition de demi squat est calculée 
en multipliant la force par la vitesse, afin de dresser la relation puissance - force et de 
déterminer la puissance maximale ainsi que la résistance qui lui est associée. 
2.1.6.3 - Test de vitesse maximale 
La vitesse est calculée en divisant la distance par le temps mis pour la parcourir au 
centième de seconde près. La vitesse maximale correspond à la vitesse du meilleur des trois 
essais. 
2.1.6.4 - Test de sauts 
La raideur musculaire est estimée à partir du temps de contact et du temps de vol 
pour chacun des sauts, selon la méthode proposée par Dalleau[62]: 
TV +TC TC K = Me7t(TV + TC)e[TC2( _)rI 
7t 4 
où K est la raideur musculaire (en N.m- l ), M est la masse (en kg), TV est le temps de vol (en 
secs.), TC est le temps de contact (en sec.). 
La hauteur de saut est déterminée par l'équation suivante proposée par 
Lehance[63] : 
H (cm) = g (tvF/8 
où g représente la gravitation et tv est le temps de vol. 
2.1.6.5 - Test de performance 
La vitesse moyenne au 3000 m est calculée en divisant la distance par le temps mis 
pour la parcourir (à la seconde près). Lors de ce test, un indice d'endurance est aussi calculé 
en exprimant la vitesse moyenne en pourcentage de la VAM. 
2.1.7 - Analyse statistiq ne 
L'analyse des paramètres mesurés est réalisée au moyen du logiciel Statistica 
(Statsoft, Tulsa, Etats-Unis, version 6.0). La normalité de la distribution des paramètres 
étudiés est vérifiée au moyen du test Shapiro - Wilk et l'homoscédasticité au moyen du test 
modifié de Levenne. Une analyse de la variance à deux voies (Groupe x Temps) avec 
mesures répétées pour le facteur temps est réalisée. La sphéricité (homogénéité de la 
variance et de la covariance) est vérifiée au moyen du test de Mauchley. Si celui-ci est 
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significatif, les degrés de liberté sont ajustés selon la procédure de Huyn-Feldt lorsque la 
valeur d'epsilon est> 0.75, ou Greenhouse et Geisser lorsqu'elle est inférieure à 0.75[64]. 
Les comparaisons multiples sont réalisées au moyen du test post-hoc de Bonferroni. 
Lorsqu'une différence est significative, l'amplitude de l'effet (ou Effect Size) est calculée au 
moyen de la formule suivante: 
ES= Xmax-Xmin. 
SDmoyen 
où ES est l'Effect Size, et SD moyen est l'écart type moyen obtenu selon la formule suivante: 
SDm = «(SI2 * (nI -1» + « S2 2 * (n2 -1))) 
(n j +n2 -2) 
où 51 et 52 représentent la variance de la moyenne la plus basse et de la moyenne la plus 
élevée parmi les moyennes comparées. La valeur obtenue est interprétée selon la grille 
proposée par Cohen[65]: si ES = 0.2, la différence est petite; si ES = 0.5, la différence 
est moyenne; si ES > 0.8, la différence est importante. Un risque ex. de 0.05 est retenu pour 
tous les tests. 
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2.2 - Résultats 
Aucune différence significative n'a été observée pour l'ensemble des variables 
mesurées au début du protocole. 
2.2.1 - Sujets 
Trente sujets ont été inclus dans cette étude. Vingt-trois d'entre eux ont été en 
mesure de compléter le protocole dont onze dans le groupe P et douze dans le groupe D. Les 
abandons ont été causés par des blessures (n=4), un manque de motivation (n=2) et par la 
maladie (n=l). Les caractéristiques anthropométriques des sujets ayant complété l'étude 
sont présentées dans le tableau 7. 
Âge Poids (kg) Taille [cm) 
Groupe Test 1 
Dynamique 31.1 (6.9) 76.3 (8) 176 (6.6) 
Pliométrie 28.6 (8) 74.6 (7.6) 177.6 (5.7) 
Test 2 
Dynamique 31.3 (7.1) 76.2 (8.6) 176 (6.7) 
Pliométrie 28.6 (8) 74.6 (6.9) 177.6 (5.7) 
Tableau 7 - Caractéristiques anthropométriques des sujets (n=23) Moyenne (SD) 
2.2.2 - Capacité Aérobic 
Les résultats des évaluations du CE sont présentées dans la figure 8. La moyenne du 
groupe D est passée de 0.207 ml.kg-1.m-1 (SD = 0.015) à 0.199 ml.kg-1.m-1 (SD = 0.012). Cette 
amélioration est significative (p<O.Ol, ES = 0.62). La moyenne du groupe P est quant à elle 
passée de 0.218 ml.kg-1.m-1 (SD = 0.016) à 0.203 ml.kg-1.m-1 (SD = 0.013). Cette amélioration 
est également significative (p<O.Ol, ES = 1.07). Une interaction significative temps*groupe 
(p<O.OS) en faveur du groupe P a été observée. 
Ces améliorations, lorsqu'elles sont exprimées en pourcentage de la valeur initiale, 
sont de l'ordre de 4% (groupe D) et de 7% (groupe P). 
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Figure 8 - Variations du CE 
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Le tableau 8 présente les résultats des sujets aux tests de consommation maximale 
d'oxygène ainsi que l'indice d'endurance qui est exprimé en pourcentage de la VAM 
maintenu au test de 3000m. Aucune différence significative n'a été notée à la suite de 
l'entraînement 
Groupe VOz pic (ml.kg1.min·1) 
Test 1 Test2 
D 57.5 (6.7) 56.1 (6.7) 
P 57.5 (6.5) 57.3 (5.5) 
Indice d'endurance (%) 
D 87.1 (4.7) 87.1 (2.8) 
P 87.6 (3.8) 88.6 (3.9) 
Tableau 8 - vo, pic et indice d' endurance - Moyenne (SD) 
2.2.3 - Qualités ncuromuscuJaîres 
Le tableau 9 présente les résultats des coureurs aux différents tests des qualités 
neuromusculaires. Les résultats démontrent une amélioration significative de la puissance 
post entraînement pour le groupe D (p<0.01, ES = 0.98) ainsi que pour le groupe P (p<O.O 1, 
ES = 0.24). Une interaction significative temps *groupe est également présente en faveur du 
groupe D (p<0.05). Des améliorations significatives ont aussi été notées pour les sauts en 
contre mouvement (Groupe D : p<0.01, ES = 0.25 et Groupe P : p<0.01, ES = 0.52). 
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Raideur moyenne - [kN.m-1.kg) 
Sprint 30m -
Groupe Puissance - W sec. 2 hz 3 hz Max CMJ - cm 
Test 1 
D 1147.2 (179.8) 3.91 (0.21) 21.03 (6.25) 34.25 (4.54) 19.20 (9.50) 33.42 (6.23) 
P 1173.6 (139) 3.95 (0.25) 20.89 (6.31) 35.96 (4.60) 22.40 (8.29) 33.32 (4.04) 
Test 2 
D 1324.3** (181.5) 3.90 (0.25) 20.52 (4.17) 34.09 (3.90) 20.37 (7.32) 34.94* (6.06) 
P 1214.6* (190.4) 3.91 (0.25) 19.09 (4.81) 36 (6.33) 19.04 (7.50) 35.31* (3.58) 
Tableau 9 - Qualités neuromusculaires - Moyenne (SD) - 'Améliorations post entraînement significative p<O.OI. "Interaction 
temps/groupe p<0.05 
2.2.4 - Performance 
La figure 9 démontre les résultats obtenus aux tests de performance sur 3000m. La 
vitesse moyenne du groupe D est passée de 14.5 km.h-1 (SD = 1.8) à 15.1 km.h-1 (SD = 1.7). 
Cette différence est significative (p<O.Ol, ES = 0.37). Quant au groupe P, la moyenne est 
passée de 14.6 km.h-1 (SD = 1.6) à 15.3 km.h-1 (SD = 1.7). Cette différence est également 
significative (p<O.Ol, ES = 0.46). 
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2.2.5 - Corrélations 
La figure 10 présente la corrélation significative (r=0.64, p<O.OS) retrouvée entre le 
niveau initial des coureurs pour le CE et les variations observées à la suite du protocole 
d'entraînement Les coureurs qui ont présenté au départ un CE élevé sont aussi ceux qui ont 
connu les meilleures améliorations. 
Figure 10 - Niveau intial du CE et variations post entrainement 
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2.3 - Discussion 
Le but premier de cette étude était de confirmer qu'un protocole d'entraînement 
combiné en force et en endurance pouvait améliorer le coût énergétique de la course sans 
effet délétère sur les autres composantes de l'aptitude aérobie. Dans cette optique nous 
avons comparé deux méthodes d'entraînement de la force explosive (efforts dynamiques et 
pliométrie) afin de déterminer laquelle avait les meilleurs effets en regard du CE. 
Les résultats de cette étude nous permettent d'affirmer qu'un entraînement de la 
force explosive ajouté aux entraînements habituels de la capacité aérobie améliore le coût 
énergétique de la course sans modifier positivement ni négativement la V02max et 
l'endurance aérobie. La' conséquence est une amélioration significative de la performance. 
Par ailleurs, il semble que la méthode d'entraînement en pliométrie soit plus avantageuse 
pour la performance en course. D'abord, une interaction significative (p<O.Os) en ce qui 
concerne le CE favorise les sujets du groupe P. Ensuite, l'amplitude de l'effet est plus grande 
en ce qui concerne la performance sur 3000m pour ce même groupe (0.37 vs. 0.46). Malgré 
que cette différence ne soit pas significative, il est possible de croire qu'un échantillon plus 
grand aurait permis d'atteindre cet objectif statistique. 
2.3.1 - Capacité aérobie 
2.3.1.1 - VOzIIUJ.Y et endurance 
Les résultats de cette étude concernant la V02max et l'indice d'endurance indiquent 
que le protocole d'entraînement n'a engendré aucune amélioration de ces facteurs de 
performance. D'abord, ceci suggère que l'entraînement proposé durant huit semaines 
(hebdomadairement, en plus de l'entraînement en force: une session de VAM intermittente, 
une séance en endurance intermittente et une dernière session en endurance continue) ne 
représente pas un stimulus suffisant en termes d'intensité et de volume pour induire des 
améliorations chez des coureurs de ce niveau. Ces données confirment celles obtenues par 
les coureurs inclus dans l'étude de Spurrs[s7] qui n'ont pas vu leur V02max ni leur niveau 
d'endurance modifié à la suite d'un protocole d'entraînement semblable à celui proposé 
dans ce projet Les sujets de cette étude présentaient un niveau initial de la V02max 
équivalent (57.6 ml.kg- l .min'l) à celui des hommes inclus dans le présent projet (57.5 ml.kg' 
1.min-1). Des résultats similaires ont également été avancés par d'autres auteurs [5, 35, 66, 
67]. Il apparaît cependant que le volume et l'intensité prescrits ont permis aux coureurs de 
maintenir le niveau acquis avant le protocole. 
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Par ailleurs, en l'absence d'un groupe contrôle qui n'aurait fait que l'entraînement 
aérobie, il est difficile de conclure sur les possibles effets négatifs d'un entraînement 
combiné. Cependant, en considérant les données présentées dans la littérature, il apparaît 
que ce type de protocole ne soit pas néfaste envers la capacité aérobie [18, 68, 69]. Il semble 
donc, en regard des résultats obtenus, qu'il soit juste d'appliquer ces conclusions à ce projet 
2.3.1.2 - CotÎt énergétique et performance 
Cette étude nous démontre que l'entraînement de la force explosive (efforts 
dynamiques ou pliométrie) a permis d'améliorer de façon significative (p<O.Ol) le CE chez 
des coureurs amateurs ayant peu ou pas d'expérience avec ce type d'entraînement 
L'amplitude des améliorations observées (4% groupe D et 7% groupe P) est similaire à ce 
qui est rapporté (de 2 à 8%) dans la littérature [5, 35,67, 70]. Considérant que les autres 
facteurs de performance tels que décrits par Di Prampero[3] n'ont pas été modifiés, il est 
permis d'établir un lien de causalité entre les améliorations du CE et les gains significatifs 
en performance sur 3000m (p<O.Ol) démontrés par les sujets des deux groupes. Ceci 
suggère que l'entraînement en force explosive doit être inclus dans la préparation physique 
des coureurs. Depuis les dix dernières années, plusieurs auteurs en sont arrivés aux mêmes 
conclusions [5,35,57,67]. 
Cependant, ce projet de recherche est le premier à notre connaissance à comparer 
deux méthodes. Une interaction significative (p<0.05) en faveur du groupe P nous indique 
que la pliométrie est une méthode privilégiée pour améliorer le CE. Ceci tend à être 
confirmé comme le démontre la relation entre la méthode utilisée et la performance au 
3000m. Quoique non significative, l'amplitude de l'effet qui favorise la pliométrie (ES = 0.46 
vs. 0.37) semble être un argument en faveur de l'utilisation de cette méthode. 
La principale différence entre ces deux méthodes d'entraînement réside dans le type 
de contraction musculaire effectuée. Pour les efforts dynamiques prescrits dans cette étude, 
seule la phase concentrique est impliquée dans le mouvement Dans le cadre des 
entraînements en pliométrie avec sauts en contre bas, les sujets sont forcés d'exécuter une 
phase excentrique très brève pendant laquelle s'accumule de l'énergie élastique pouvant 
être utilisée pour la phase concentrique qui suit[46]. Une étude réalisée sur des 
kangourous[54] démontre qu'au-delà d'une certaine vitesse, l'animal se met à bondir sur 
deux pattes et consomme ainsi moins d'oxygène qu'un autre mammifère de même poids 
courant à la même vitesse. Ce phénomène est expliqué par les auteurs comme étant le fruit 
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de la capacité de l'animal à restaurer l'énergie élastique accumulée dans les tendons et 
ligaments au moment de l'impact au sol. Cette qualité peut être liée à la compliance [54] ou 
à la raideur [57] de l'appareil musculotendineux. Une discussion de cet aspect est effectuée 
à la section 2.3.3.4. 
Il semble donc, malgré que l'humain ne soit pas mécaniquement aussi avantagé que 
le kangourou, que cet aspect de l'entraînement en pliométrie soit très important et 
nécessite une attention particulière à l'entraînement afin d'obtenir les plus grands 
bénéfices. 
Par ailleurs, nous avons observé une corrélation significative de 0.64 (p<0.05) entre 
le niveau initial du CE et les variations du CE dans le temps. Cette donnée nous indique que 
les sujets qui avaient au départ un CE élevé sont aussi ceux qui ont profité des plus grandes 
améliorations. Cette donnée met en lumière l'importance d'une bonne évaluation de cette 
composante afin de cibler les interventions à privilégier lors de l'entraînement. Il est 
intéressant de comparer ce phénomène aux observations apportées par Ebben [71]. pans 
cette étude, des rameuses de niveau national affiliées à une équipe universitaire ont été 
séparées en deux groupes de manière à vérifier les effets de deux programmes 
d'entraînement de la force. Alors qu'un groupe travaillait en force endurance (volume 
élevé), l'autre s'entraînait en force maximale (résistance élevée). En plus des rameuses de 
niveau élite, d'autres athlètes de niveau novice ont été inclus dans chacun des groupes. Les 
résultats démontrent que les rameuses de tous les groupes ont amélioré leur performance 
sur 2000m. Cependant, les rameuses novice ont profité plus largement des entraînements 
en force endurance alors que les expertes ont bénéficié davantage de l'entraînement en 
force maximale. Il semble donc que le type d'entraînement en force doit être adapté au 
niveau de l'athlète afin d'en tirer les plus grands bénéfices en regard de la performance lors 
d'événements d'endurance. Il apparaît que ces résultats correspondent au modèle 
traditionnel de périodisation d'entraînement de la force (1- force endurance, 2- force 
maximale, 3-force puissance) [72]. Cela suggère donc que plus le niveau initial de l'athlète 
est élevé, plus l'entraînement de la force doit être orienté vers le développement de la force 
maximale et/ou de la force puissance. 
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2.3.2 - Qualités ncuromusculaires 
Le lien entre l'entraînement de la force et les améliorations du CE semble s'appuyer 
sur des facteurs neuromusculaires [18, 67, 70]. En effet, des variations de la raideur 
musculotendineuse ainsi que des améliorations de la synchronisation et du recrutement des 
unités motrices représentent les principales voies par lesquelles on tente d'expliquer les 
gains du CE à la suite d'un entraînement en force [18, 67, 70]. Le principal objectif des 
efforts dits explosifs est l'atteinte de la puissance maximale. En résultent alors, tel que décrit 
à la section 1.3.2.2, les adaptations du système nerveux central souhaitées [49,63]. 
2.3.2.1 - Puissance 
Les résultats obtenus par les coureurs des deux groupes inclus dans ce projet 
démontrent une augmentation significative (p<O.Ol) de la puissance maximale atteinte à la 
suite de l'entraînement À l'entraînement, les sujets devaient atteindre la puissance 
maximale mesurée lors de l'évaluation initiale, soit en utilisant une résistance optimale 
(groupe D), soit en utilisant une hauteur optimale pour les rebonds subséquents (groupe P). 
1\ semble donc que cette intensité soit suffisante afin d'engendrer des gains significatifs de 
la puissance pour des coureurs n'ayant peu ou pas d'expérience avec ce type 
d'entraînement 
Ces données sont conformes à ce qui est présenté dans la littérature à savoir que, 
dans une perspective de développement des performances athlétiques, la résistance 
optimale est celle qui permet d'atteindre la puissance maximale [73]. Souvent cette 
résistance est exprimée en pourcentage de la résistance maximale pouvant être supportée 
par un individu. Les auteurs rapportent que cette valeur devrait se situer aux environs de 
30% afin d'assurer un développement optimal de la puissance [43, 73]. Cependant, comme 
aucune mesure de la force maximale n'a été effectuée sur les sujets de cette étude, il est 
impossible d'établir des comparaisons en ce sens. 
Les résultats démontrent également une interaction significative (p<O.OS) en faveur 
du groupe D. Ce résultat était attendu puisque l'entraînement subi par les sujets de ce 
groupe était très spécifique aux tests de puissance. 
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2.3.2.2 - Sprints 
Les résultats obtenus lors des tests de sprints sur 30m ne démontrent aucune 
amélioration significative, et ce pour les deux groupes, à la suite de la période de 8 semaines 
d'entraînement On peut toutefois noter une tendance à l'amélioration pour le groupe P. En 
effet, le temps mis pour franchir les 30m est passé de 3.95 à 3.91 secondes alors que le gain 
n'a été que d'un centième de seconde pour le groupe D (3.91 à 3.90). 
Ces données sont semblables à celles obtenues par Wilson[43]. Les sujets de cette 
étude devaient réaliser un protocole d'entraînement en pliométrie ou en efforts 
dynamiques à la même intensité que les coureurs de notre projet Après 10 semaines 
d'entraînement à raison de deux séances hebdomadaires, les sujets des deux groupes n'ont 
démontré aucune amélioration significative au test de vitesse sur 30rn. Des résultats 
similaires ont également été publiés ne concernant cette fois que l'entraînement en 
pliométrie [63, 74]. 
Cependant, Paavolainen[5] rapporte que la vitesse en sprint sur 20m a été 
significativement améliorée (p<0.05) après un entraînement de 9 semaines pendant 
lesquelles les efforts dynamiques et la pliométrie étaient pratiqués conjointement Les 
sujets de cette étude étaient des coureurs de cross-country de niveau élite (V02max = 63.7 
+/- 2.7 ml.kg-t.min- t). Ces deux méthodes semblent donc efficaces pour améliorer la vitesse 
en sprints seulement si elles sont appliquées simultanément dans le même traitement 
2.3.3.3 - Sauts en contre mouvement 
Les données obtenues lors des tests de sauts en contre mouvement indiquent que 
les deux méthodes d'entraînement de la force ont engendré des améliorations significatives 
(p<0.01) à la suite de la période d'entraînement Malgré qu'il n'y ait pas de différence 
significative entre les groupes après l'entraînement, il est possible de noter un léger 
avantage pour le groupe P. Ceci se manifeste en examinant l'amplitude de l'effet qui est de 
0.52 pour le groupe P et de 0.25 pour le groupe D. 
Ces résultats sont en accord avec ce qui est présenté dans la littérature scientifique. 
L'étude de Wilson [43] décrite à la section 2.3.2.2 propose des données en ce sens. Les sujets 
ayant subi un entraînement en pliométrie ont amélioré significativement (p<0.05) leur 
performance aux sauts en contre mouvement de la même façon que les sujets ayant été 
impliqués dans les efforts dynamiques. La méta analyse de Markovic[ 48] appuie ces 
40 
résultats et conclue que l'entraînement en pliométrie est efficace dans le but d'améliorer la 
performance lors de testsde sauts verticaux. 
La différence non significative observée entre les groupes en faveur du groupe P 
peut être expliquée par le type de contraction effectuée par ces coureurs à l'entraînement 
Lors des sauts en contre mouvement, une composante excentrique précède tout juste la 
phase concentrique afin de profiter de la composante élastique du muscle [48]. Les sujets de 
ce groupe ont certainement bénéficié des sauts en contre bas effectués à l'entraînement qui 
impliquent cette composante excentrique[48]. Il est par ailleurs intéressant de noter que les 
sujets du groupe 0 ont aussi amélioré la performance en sauts malgré que les efforts à 
l'entraînement ne comprenaient que la phase concentrique. Il semble que la puissance 
développée à l'entraînement ait été suffisante. 
2.3.3.4 - Raideur 
Les résultats obtenus lors de cette étude ne relèvent aucune différence significative 
à la suite de la période d'entraînement concernant la raideur musculotendineuse et ce pour 
toutes les fréquences mesurées. Cependant, une tendance à la baisse a été observée à 2hz et 
à intensité maximale pour le groupe P. Les amplitudes d'effets sont respectivement 0.32 et 
0.29. 
La littérature est partagée sur cette question. Alors que certains auteurs affirment 
que la raideur optimale doit être élevée [57-59], d'autres suggèrent plutôt qu'elle doit être 
faible (on parle alors de compliance) [54-56, 75]. Considérant les diminutions de la raideur 
mesurées pour le groupe P ainsi que les améliorations que ces sujets ont enregistrées en 
regard du CE, il semble facile de suggérer que la raideur optimale doit être faible. 
Cependant, aucune corrélation significative ne vient confirmer cette position. Le lien entre 
la raideur et le CE ne semble donc pas si évident et mérite certainement des recherches plus 
approfondies. 
Un fait d'ordre méthodologique se dégage cependant lorsqu'on examine la 
littérature scientifique concernant la raideur et le CE. Les manipulations utilisées pour 
mesurer la raideur dans les études consultées [54-59] sont toutes différentes. Les variations 
peuvent se situer au niveau des sujets (animaux vs. humains), des membres étudiés 
(gauche, droit ou les deux), de la partie anatomique visée (quadriceps, triceps sural ou 
jambe complète) ou de la tâche à effectuer par le sujet (résistance à contrer, sauts à 
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effectuer). Bien qu'elles prétendent toutes à la validité ainsi qu'à la fiabilité, il est possible 
que certaines erreurs se produisent d'une méthodologie à l'autre. Afin de pouvoir comparer 
les études entre elles, les méthodes devront être uniformisées tout en considérant la tâche 
spécifique du coureur. 
Dans le cadre de ce projet, l'approche de Dalleau a été choisie en raison de la validité 
et de la fiabilité démontrée[62] mais aussi en raison de sa grande efficacité d'utilisation sur 
le terrain. 
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2.4 - Conclusion et Applications pratiques 
Les résultats de cette étude nous permettent de conclure sur les aspects suivants : 
1. L'entraînement combiné de la force explosive et de l'endurance est efficace dans le 
but d'améliorer le coût énergétique et la performance de coureurs amateurs. 
2. Comme aucun autre facteur de performance (V02max, indice d'endurance) n'a été 
modifié à la suite de l'entraînement, il semble que les améliorations du coût 
énergétique soient responsables des améliorations de la performance sur 3000m. 
3. Il apparaît que la pliométrie soit plus avantageuse pour susciter des améliorations 
du coût énergétique lorsqu'on compare cette méthode aux efforts dynamiques. La 
principale différence se situe au niveau du type de contraction musculaire impliqué 
dans chacune des méthodes. Alors que les efforts dynamiques ne font appel qu'à la 
phase concentrique, la pliométrie permet de solliciter la capacité de restaurer 
l'énergie élastique produite lors de la phase excentrique. 
4. Les coureurs ayant un coût énergétique plus élevé sont également ceux qui sont 
susceptibles de tirer les plus grands bénéfices de ce type d'entraînement 
L'évaluation de ce facteur de performance apparaît donc comme étant primordiale 
dans le cadre d'une planification optimale de l'entraînement 
5. Les coureurs, en plus de profiter des gains concernant le coût énergétique, ont 
amélioré certaines qualités neuromusculaires. Les gains de performance en 
puissance maximale et lors des sauts en contre mouvement démontrent que les 
entraînements explosifs permettent d'améliorer la performance athlétique en 
général. 
6. Malgré qu'il n'y ait aucune corrélation significative entre les variations du coût 
énergétique et les variations de performance aux tests neuromusculaires, il semble 
que des modifications de ces qualités (puissance, sauts, raideur musculotendineuse) 
soient importantes pour engendrer des améliorations du coût énergétique. 
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